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1 Aufgabenstellung 

Ziel des Projekts BaSys4Transfer war die Überführung der in BaSys 4.0 und 4.2 entwickelten 

Konzepte in eine industriell breit nutzbare, standardkonforme und nachhaltig verfügbare 

Plattform. Im Mittelpunkt stand dabei die Operationalisierung, Skalierung und Standardisie-

rung der BaSyx-Ökosystemelemente zur Etablierung einer langfristig interoperablen Indust-

rie-4.0-Infrastruktur. 

Der Lehrstuhl IAT übernahm in diesem Rahmen die Entwicklung eines Python-zu-IEC-

61131-3-Compileransatzes (Py2ST) zur Integration von Hochsprachen in SPS-Engineering-

prozesse, die modellbasierte und semantisch fundierte Einbindung bestehender Systeme in 

AAS-basierte Architekturen, die Definition und technische Umsetzung von Konformitäts- und 

Konsistenzprüfmechanismen sowie die Entwicklung zielgruppenspezifischer Schulungs- und 

Trainingskonzepte. 

2 Wissenschaftliche und technische Ausgangslage 

Die internationale Forschungslandschaft adressiert zunehmend die Verbindung klassischer 

Automatisierungstechnik mit modernen Software-Engineering-Praktiken sowie die seman-

tisch fundierte Operationalisierung digitaler Zwillinge. 

Gleichzeitig bestehen in industriellen Umgebungen heterogene Kommunikationsprotokolle, 

proprietäre Datenmodelle und fehlende Interoperabilität zwischen Herstellern. Die Asset Ad-

ministration Shell (AAS) gilt als zentrales Strukturmodell, jedoch fehlten praxistaugliche 

Werkzeuge für standardkonforme Modellierung, Integration, Validierung und Schulung. 

Im Umfeld der IDTA und Plattform Industrie 4.0 wurden Themen wie Submodel Templates, 

semantische Interoperabilität, Capability-Modelle sowie Zertifizierungswerkzeuge weiterent-

wickelt. Eine durchgängige, offene, formal überprüfbare und industriell einsetzbare Referen-

zimplementierung war jedoch weiterhin erforderlich. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Arbeiten des IAT konzentrierten sich auf drei zentrale Forschungsrichtungen:  

1. Hochsprachenbasierte Steuerungsengineering (AP 1.1) mit der Entwicklung und Vali-

dierung eines Python-to-Structured-Text-Compilers einschließlich Typ-Mapping, 

Laufzeitbibliothek und Benutzeroberfläche.  

2. Integration bestehender Systeme (AP 2.1) durch ein herstellerunabhängiges Integrati-

onskonzept mit OPC-UA-Backend, adaptiven Workflows auf Basis von Submodel 

Templates, Erweiterung des BaSyx-Python-SDKs, einem Multi-Agenten-System zur 

semantischen Datenintegration sowie einem TUS-basierten Large-File-Handling mit 

automatisierter Metadatenextraktion.  
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3. Konformität und Interoperabilität (AP 3.2) durch die Entwicklung eines Klassifizie-

rungsschemas, die Definition von Konformitätsklassen und die prototypische Umset-

zung eines zentralen Konsistenz- und Konformitätscheckers mit Adapter- und Regel-

Engine-Konzept. 

Ergänzend wurden in AP 3.3 didaktische Grundlagen und modulare Schulungsmaterialien 

entwickelt. Sämtliche Arbeiten waren eng mit Standardisierungsgremien verzahnt und flossen 

unmittelbar in Open-Source-Referenzimplementierungen zurück. 

4 Wesentliche Ergebnisse 

• Vollständig funktionsfähiger Py2ST-Compiler mit IEC-61131-3-Konformität und Va-

lidierung in realitätsnahen Szenarien. 

• Weiterentwicklung des Eclipse BaSyx-Python-SDKs einschließlich Aktualisierung auf 

AAS-Spezifikation 3.0. 

• Prototypische Implementierung eines standardkonformen Integrationsframeworks für 

Bestands- und Fremdsysteme inklusive OPC-UA-Anbindung. 

• Implementierung eines Multi-Agenten-Systems zur semantischen Datenintegration mit 

validierter Anwendung im Kontext der Product Carbon Footprint-Berechnung. 

• Lösung für resilientes Large-File-Handling mit automatisierter Metadatenabbildung 

auf das IDTA-Submodel „Handover Documentation“. 

• Entwicklung und prototypische Umsetzung eines skalierbaren Konsistenz- und Kon-

formitätscheckers mit Adapter-Architektur und regelbasierter Evaluierung. 

• Dokumentierte Klassifizierung von Konformitäts- und Konsistenztypen. 

• Entwicklung zielgruppenspezifischer Schulungsmaterialien zur Senkung von Ein-

stiegshürden. 

• Proof-of-Concept zur automatisierten AAS-Erzeugung aus PDF-Dokumenten mittels 

LLMs. 

Die Ergebnisse stärken die industrielle Nutzbarkeit der Eclipse-BaSyx-Plattform und ermögli-

chen standardkonforme, formal überprüfbare und skalierbare Industrie-4.0-Anwendungen. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Es bestand eine enge Zusammenarbeit mit Projektpartnern, insbesondere im Kontext der 

Compilerentwicklung sowie der Integration von Konformitäts- und Matching-Komponenten. 

Darüber hinaus erfolgte eine aktive Mitwirkung in IDTA-Gremien (u. a. WS Open Techno-

logy, WS Open Source, Submodel Template Asset Interface Description, TF Metamodel), in 

der Plattform Industrie 4.0 (Capability Skill Service), im NAMUR-Arbeitskreis 1.4 „Verwal-

tungsschale“ sowie im VDI/VDE GMA FA 3.31. 

Ergebnisse wurden in PlugFests, Vergleichstests, Roadshows und internationalen Konferen-

zen präsentiert und in Open-Source-Referenzimplementierungen überführt. 

Damit wurde die im Antrag vorgesehene Verzahnung von Entwicklung, Standardisierung und 

Wissenstransfer erreicht. 
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1 Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse 

Ziel des Projekts BaSys4Transfer war die Überführung der im Rahmen der Vorgängerprojekte 
BaSys 4.0 und BaSys 4.2 entwickelten Konzepte in eine industriell breit nutzbare, standard-
konforme und nachhaltig verfügbare Plattform, um die praktische Einführung von Industrie-
4.0-Lösungen insbesondere bei kleinen und mittleren Unternehmen zu erleichtern. Im Zentrum 
stand dabei nicht mehr die alleinige Erforschung der technischen Wandlungsfähigkeit von Pro-
duktionssystemen, sondern die Operationalisierung, Skalierung und Standardisierung der 
BaSyx-Ökosystemelemente mit dem Ziel, eine langfristige, interoperable und erweiterbare In-
dustrie-4.0-Infrastruktur zu etablieren. 

Aufbauend auf der offenen Eclipse BaSyx-Middleware wurde das Ziel eines durchgängig 
anschlussfähigen Ökosystems verfolgt, das sowohl technische als auch organisatorische 
und didaktische Zugangshürden adressiert. Dies umfasste unter anderem die Bereitstellung 
harmonisierter Konfigurations- und Integrationspfade für Bestandsanlagen (Retrofit-Szena-
rien), die Standardisierung von Verwaltungsschalen (Asset Administration Shell, AAS) und 
Teilmodellen im Rahmen der Industrial Digital Twin Association (IDTA) sowie die Entwicklung 
praxistauglicher Engineering- und Testumgebungen, die eine sichere und validierbare Ein-
führung von Industrie-4.0-Anwendungen ermöglichen. 

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der definitionstreuen Umsetzung und formalen Absi-
cherung von Schnittstellen-, Konformitäts- und Integrationsmechanismen, sodass Kom-
ponenten verschiedener Hersteller zuverlässig zusammenarbeiten können. Die Mitgestaltung 
zentraler IDTA-Gremien ermöglichte es, Spezifikationen unmittelbar durch Projektergebnisse 
zu beeinflussen und frühzeitig in die Open-Source-Referenzimplementierungen rückzuführen. 
Darüber hinaus zielte das Vorhaben bewusst darauf ab, Know-how-Transferformate, Schu-
lungssysteme und digitale Trainingsumgebungen zu entwickeln, die es neuen Nutzergrup-
pen erlauben, Eclipse BaSyx mit minimalem Einstiegsaufwand produktiv einzusetzen. 

Die Arbeitspakete des Lehrstuhls für Informations- und Automatisierungssysteme für die Pro-
zess- und Werkstofftechnik der RWTH Aachen University umfassten in diesem Zusammen-
hang insbesondere die Weiterentwicklung offener Engineering-Werkzeuge und Hochspra-
chenintegration für SPS-Systeme, die Integration bestehender Systeme in AAS-basierte Ar-
chitekturen, die Definition und technische Umsetzung von Konformitätsprüfungen sowie die 
Erstellung zielgruppenspezifischer Schulungskonzepte. Die erzielten Ergebnisse leisten damit 
einen substanziellen Beitrag zur praktischen Realisierung eines offenen, standardbasier-
ten und zukunftsfähigen Industrie-4.0-Ökosystems, das langfristig auch unabhängig von 
einzelner Projektförderung tragfähig weitergeführt werden kann. 

Das IAT war in mehreren zentralen Arbeitspaketen beteiligt, die unmittelbar zur technischen 
Erschließung und praktischen Anwendbarkeit der Eclipse BaSyx-Plattform beitrugen. Im Ar-
beitspaket AP 1.1 „Engineering-Sprachen“ lag der Schwerpunkt auf der Integration moder-
ner Hochsprachen in SPS-nahe Engineeringprozesse. Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein 
Python-zu-IEC-61131-Konzept erarbeitet und in Form eines funktionsfähigen Compiler-Ansat-
zes umgesetzt, um die Erstellung und Wartung industrieller Steuerungslogik zu vereinfachen 
und zukunftsfähiger zu gestalten. 
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Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt des IATs lag im AP 2.1 „Integration mit bestehenden Sys-
temen“, in dem Methoden zur modellbasierten und semantisch fundierten Anbindung von Be-
stands- und Fremdsystemen an AAS untersucht und technisch prototypisch erschlossen wur-
den. Dieser Beitrag zielte insbesondere darauf ab, Datenquellen aus realen Anlagenumge-
bungen automatisiert in digital verwertbare Teilmodellstrukturen zu überführen und damit den 
Integrationsaufwand für Anwendungspartner erheblich zu reduzieren. 

Im Arbeitspaket AP 3.2 „Konformität“ unterstützte das IAT die Definition von Konformitäts-
klassen für AAS und beteiligte sich an der technischen Umsetzung von Prüfmechanismen zur 
automatisierten Validierung von Modellen gegenüber standardisierten Templates. Damit wur-
den wesentliche Grundlagen geschaffen, um die langfristige Interoperabilität innerhalb des 
BaSyx-Ökosystems abzusichern. 

Abschließend leistete das IAT im AP 3.3 „Schulungskonzepte“ einen Beitrag zur didakti-
schen Aufbereitung und Vermittlung der Projektergebnisse, insbesondere durch die Entwick-
lung von zielgruppengerechten Schulungsmaterialien und digitalen Lernangeboten. Damit 
wurde sichergestellt, dass die erarbeiteten Technologien nicht nur technisch verfügbar, son-
dern auch praktisch zugänglich und vermittelbar sind. 

1.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

Der Lehrstuhl für Informations- und Automatisierungssysteme für die Prozess- und Werkstoff-
technik (IAT) der RWTH Aachen verfolgte im Rahmen des Projekts das Ziel, methodisch fun-
dierte Modelle und Werkzeuge für das Engineering von Industrie-4.0-Systemen bereitzu-
stellen. Die Arbeiten konzentrierten sich dabei auf drei eng miteinander verknüpfte For-
schungsrichtungen: Hochsprachenbasiertes Steuerungsengineering, standardkonforme 
Verwaltungsschalenmodellierung sowie semantische Interoperabilität und Capabilities. 

Ein zentraler Beitrag war die Entwicklung eines Python-to-Structured-Text (Py2ST) Compi-
lers, mit dem etablierte Hochsprachenkonzepte für das SPS-Engineering gemäß IEC 61131-
3 nutzbar gemacht werden. Der Ansatz adressiert die zunehmende Verfügbarkeit von Hoch-
sprachenentwicklern gegenüber klassisch SPS-spezialisiertem Personal und überführt Py-
thon-Abstraktionen in formal validierbare ST-Code-Artefakte. Die Arbeiten umfassten ne-
ben der formalen Mappingspezifikation auch die Implementierung einer zugehörigen Laufzeit-
bibliothek sowie die Validierung anhand industrieorientierter Testprogramme im Zusammen-
spiel mit TwinCAT und BaSyx-Komponenten. 

Parallel wurde das Eclipse BaSyx-Python-Framework aktiv weiterentwickelt, um die modell-
getriebene Erzeugung und Nutzung von AAS zu unterstützen. Ein besonderer Fokus lag auf 
der technischen und semantischen Umsetzung des Submodel Template „Asset Interface 
Description“ (SM AID) sowie auf der Integration von Konzepten der automatisierten Kon-
textualisierung von Assets anhand strukturierter Datenquellen. Die Ergebnisse umfassen 
u. a. einen adaptiven Workflow zur datengetriebenen Teilmodellerzeugung sowie prototypi-
sche Mechanismen zur automatisierten ECLASS-Klassifikation von Assets. 

Ergänzend wurde das Spektrum der Datenintegration um zwei wesentliche Komponenten er-
weitert: Zum einen wurde ein Multi-Agenten-System (MAS) konzipiert und implementiert, das 
auf dem Model Context Protocol (MCP) basiert. Dieser Ansatz ermöglicht es, heterogene Da-
tenquellen (z. B. Excel-Altdaten, externe Datenbanken und verteilte AAS-Instanzen) seman-
tisch korrekt zusammenzuführen. Am Anwendungsfall der Product Carbon Footprint (PCF) 
Berechnung konnte validiert werden, dass durch eine Chain-based Agenten-Architektur 
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komplexe semantische Mapping-Aufgaben automatisiert und IDTA-konform (Submodel 
Carbon Footprint) gelöst werden können. Zum anderen wurde eine Lösung für die Handha-
bung großer, unstrukturierter Dateien (z. B. CAD-Modelle, Handbücher) entwickelt. Durch die 
Integration des TUS-Protokolls für resiliente Uploads und die automatische Extraktion von Me-
tadaten in das IDTA-Submodel „Handover Documentation“ wurde eine Lücke im Umgang mit 
dokumentenzentrierten Assets geschlossen. Dies stellt sicher, dass auch voluminöse Engine-
ering-Daten performant und standardkonform in der AAS referenziert werden können. 

Im Themenfeld Fähigkeiten (Capabilities) beteiligte sich das IAT an der konzeptionellen Wei-
terentwicklung und Klärung der Begriffsmodelle sowie an deren Rückführung in Gremien der 
IDTA und Plattform Industrie 4.0. Dies umfasste sowohl die methodische Analyse semanti-
scher Modellierungsansätze als auch die Vorbereitung einer ontologischen Operationali-
sierung zur automatisierten Fähigkeitsabfrage. 

Durch die Verbindung von Compilertechnik, semantisch fundierter Informationsmodellierung 
und Open-Source-Middleware-Engineering leistete das IAT einen Beitrag zur wissenschaft-
lich begründeten Industrialisierung von BaSyx-Technologien und zur langfristigen Stär-
kung des zugrundeliegenden Ökosystems. 

1.1.1 Einordnung in die nationale und internationale Forschungslandschaft 

Die Arbeiten des IATs adressieren zentrale offene Fragestellungen der internationalen For-
schungslandschaft im Kontext der modellgetriebenen industriellen Automatisierung, ins-
besondere an der Schnittstelle zwischen semantikbasierter Interoperabilität, domänenspe-
zifischer Hochsprachenkompilierung und Operationalisierung digitaler Zwillinge in of-
fenen Ökosystemen. Der entwickelte Py2ST-Ansatz trägt zur Verschmelzung klassischer 
Automatisierungstechnik mit modernen Software-Engineering-Praktiken bei und stärkt 
damit eine Forschungsrichtung, die zunehmend als Schlüssel zur Überwindung des Fachkräf-
temangels und zur langfristigen Zukunftsfähigkeit industrieller Systeme betrachtet wird. 

Die modellbasierte Erzeugung und Validierung von AASs unter Einbezug von Submodel 
Templates und semantischer Klassifikation leistet darüber hinaus einen wertvollen Beitrag 
zum Übergang von rein strukturellen hin zu semantisch interpretierbaren, automatisierba-
ren digitalen Zwillingen – ein Thema, das aktuell sowohl in der IDTA als auch im wissen-
schaftlichen Umfeld der Digital-Twin- und Industrie-4.0-Forschung eine hohe strategische Re-
levanz besitzt. Die enge Kopplung an Standardisierungsgremien ermöglicht eine ungewöhn-
lich direkte Wirkungskette von wissenschaftlichen Erkenntnissen in reale industrielle Ökosys-
teme und hebt den Beitrag des IATs deutlich über reine Prototypentwicklung hinaus. 

1.1.2 Zusammenarbeit mit assoziierten Partnern sowie Gremien und Arbeitskreisen,  
AP 0: Projektleitung 

Im Rahmen der vorgesehenen Zusammenarbeit mit assoziierten Partnern, relevanten Stan-
dardisierungsgremien sowie nationalen und internationalen Fachkreisen wurde während der 
gesamten Projektlaufzeit eine enge strategische Rückkopplung zwischen Entwicklung, Spezi-
fikation und Praxiseinbindung etabliert. Ein zentrales Ergebnis war die vollständige Aktualisie-
rung des Eclipse BaSyx-Python-SDKs auf die Version 3.0 der AAS-Spezifikation, deren Um-
setzung nicht nur erhebliche Entwicklungsarbeit erforderte (über 70 Pull Requests und nahezu 
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30 000 neue Codezeilen), sondern unmittelbar in PlugFests, Vergleichstests und Abstim-
mungsprozesse mit anderen SDKs und IDTA-Referenzimplementierungen eingebracht wurde. 
Dabei konnten wiederholt sowohl technische Implementierungsaspekte als auch Unschärfen 
in der Spezifikation selbst identifiziert und in die Standardisierung zurückgeführt werden. 

Parallel hierzu erfolgte eine aktive Mitwirkung in zentralen Gremien der IDTA (u.a. WS Open 
Technology, WS Open Source, Submodel Template Asset Interface Description, TF Metamo-
del), wodurch die Weiterentwicklung der AAS kontinuierlich mitgestaltet werden konnte. Über 
die Arbeitsgruppe „BaSys4Trans AG Fähigkeiten“, die zugleich als Spiegelgruppe zum Platt-
form Industrie 4.0 Gremium Capability Skill Service (CSS) fungiert, wurden insbesondere Kon-
zepte zur Beschreibung und semantischen Differenzierung von Capabilities weiterentwickelt 
und in Form von ontologischen Matching-Ansätzen konkret operationalisiert. 

Eine besondere Relevanz ergab sich zudem durch die aktive Beteiligung im NAMUR-Arbeits-
kreis 1.4 „Verwaltungsschale“, in dessen Rahmen spezifische Anforderungen der Prozessin-
dustrie adressiert werden. Hier trug das Projekt unter anderem zur Definition des Teilmodells 
NE159 („Standardisierte NAMUR-Schnittstelle für den Datenaustausch zwischen CAE-Syste-
men und der PLT-Hardware-Planung“) bei. Ergänzend wurde eine Unterarbeitsgruppe im 
VDI/VDE GMA FA 3.31 zum Thema semantische Interoperabilität initiiert, aus der ein eigen-
ständiges Richtlinienvorhaben (VDI 2195) hervorgegangen ist. 

Auch auf internationaler Ebene wurde eine hohe Sichtbarkeit erreicht: Im Frühjahr 2024 wur-
den Projektergebnisse und Konzepte im Rahmen einer Studienreise in Japan vor Hochschu-
len, Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen präsentiert, wodurch die Anschluss-
fähigkeit der entwickelten Ansätze weiter gestärkt wurde. 

Insgesamt wurde damit die im Antrag vorgesehene wechselseitige Verzahnung von techni-
scher Entwicklung, Standardisierungsarbeit und Wissenstransfer vollumfänglich erreicht und 
nachhaltig verankert. 

Darüber hinaus trug das Projekt wesentlich zur Herstellung und nachhaltigen Etablierung ei-
nes offenen Entwicklungs- und Anwenderökosystems bei. Das im Projekt maßgeblich weiter-
entwickelte Eclipse BaSyx-Python-SDK hat sich inzwischen als breit genutzte Open-Source-
Referenzimplementierung etabliert und verfügt über eine aktive und wachsende Community 
aus Anwenderinnen und Anwendern sowie beitragenden Entwicklerinnen und Entwicklern. 
Die kontinuierliche Pflege, Wartung und funktionale Erweiterung des SDKs wird auch über 
die Projektlaufzeit hinaus sichergestellt und erfolgt sowohl im Rahmen der regulären Open-
Source-Entwicklung als auch durch den Einsatz in weiteren laufenden und geplanten For-
schungs- und Entwicklungsprojekten des IAT. 
Darüber hinaus bleibt die Forschung im Bereich der industriellen Interoperabilität, insbeson-
dere im Kontext von Verwaltungsschalen, semantischer Integration und standardkonformer 
digitaler Zwillinge, ein zentrales strategisches Forschungsfeld am IAT. Die im Projekt aufge-
bauten Kompetenzen, Softwareartefakte und Netzwerkstrukturen bilden hierfür eine tragfä-
hige Grundlage und gewährleisten die nachhaltige Weiterführung und Weiterentwicklung der 
erzielten Ergebnisse über das Projektende hinaus. 

1.1.3 AP 1.1: Engineering-Sprachen 

Das IAT übernahm im Projekt die Leitung des Arbeitspakets zur Entwicklung eines Hochspra-
chen-Compilers auf Basis von Python (Py2ST). Ziel war die Nutzung moderner Programmier-
sprachen zur effizienteren Erstellung und Wartung industrieller Steuerungslogik. Bereits früh 
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im Projekt wurde ein kontinuierlicher Austausch mit den Partnern etabliert – sowohl über re-
gelmäßige vierwöchentliche Koordinationstermine als auch über zusätzliche bilaterale Abstim-
mungen mit dem Fraunhofer IESE, das parallel den Java-zu-IEC-61131-Compiler entwickelte. 
Ein eigens initiierter Hackathon in Aachen diente 2023 der praktischen Erprobung des Zusam-
menspiels zwischen Python-Editor, Codesys und dem virtuellen BaSyx-Demonstrator und bil-
dete die Grundlage für eine zügige technische Umsetzung. 

Im ersten Projektjahr lag der Schwerpunkt auf der formalen Gestaltung des Sprachkonzepts 
für die Nutzung von Python als Hochsprache zur SPS-Programmierung. Dieses Konzept 
wurde im Sinne von Deliverable D.1.1.1 als Wiki-Artikel dokumentiert und mit den Partnern 
abgestimmt. Parallel wurde eine umfassende Typ-Mapping-Strategie entwickelt, die die struk-
turelle Übersetzung von Python-Datentypen – inklusive komplexer Elemente wie Zeitvariablen 
– auf IEC 61131-3 abbildet. Unterstützend entstand eine Python-Bibliothek zur fachgerechten 
Übersetzung funktionaler Elemente wie Timer und Counter in äquivalente Funktionsblöcke der 
Zielplattform. 

Im Jahr 2024 rückte die Validierung des entstehenden Py2ST-Compilers in realitätsnahen An-
wendungsszenarien in den Vordergrund. Hierfür kamen speziell entwickelte Testprogramme 
sowie die modulare Demonstratoranlage HC10 im IAT-Labor zum Einsatz, ausgestattet mit 
Beckhoff-SPS und TwinCAT-IDE auf Codesys-Basis. Der Compiler konnte erfolgreich genutzt 
werden, um Python-Code zu strukturierter IEC 61131-3-Logik zu übersetzen und in die SPS-
Entwicklungsumgebung zu importieren. Begleitend wurde die Benutzeroberfläche des Compi-
lers gestaltet, um den künftigen Einsatz in industriellen Engineering-Prozessen zu unterstüt-
zen. Ein wesentlicher Meilenstein war die Präsentation der Ergebnisse auf der ETFA-Konfe-
renz 2024, wodurch das Projekt bereits vor Abschluss eine klare fachliche Sichtbarkeit in der 
internationalen Automatisierungscommunity erreichte. 

Mit der Fertigstellung des Py2ST-Compilers gemäß Deliverable D.1.1.3 wurde das Hauptziel 
des Arbeitspakets vollständig erreicht und der Grundstein für eine deutlich leistungsfähigere 
Nutzung von Hochsprachen in der industriellen Automatisierung gelegt. 

1.1.4 AP 2.1: Integration mit bestehenden Systemen 

Im Rahmen der Arbeiten zur Integration bestehender Systeme in Industrie-4.0-Architekturen 
wurde ein umfassendes Konzept für die standardisierte Einbindung von Bestands- und Quell-
systemen in AAS entwickelt. Ziel war es, die im industriellen Umfeld vorherrschenden hetero-
genen Kommunikationsprotokolle und proprietären Datenmodelle so zu abstrahieren, dass mit 
minimalem Aufwand Industrie-4.0-konforme digitale Zwillinge erzeugt und in bestehende Fer-
tigungsstrukturen integriert werden können. 

Aufbauend auf diesem Ziel wurden bereits 2023 die theoretischen Grundlagen in Form eines 
generischen, herstellerunabhängigen Integrationskonzepts erarbeitet, das im Rahmen einer 
wissenschaftlichen Veröffentlichung vorgestellt und in zwei prototypischen Implementierungen 
demonstriert wurde. Auf dieser Basis entstand ein OPC UA-Backend, das die Kommunikation 
zwischen bestehenden Anlagen, Datenquellen und AASs ermöglicht. Ergänzend wurde eine 
Test-Pipeline entwickelt, die anhand von Dokumentationen automatisch die Zugehörigkeit ei-
nes Assets zu einer ECLASS-Kategorie bestimmt und die entsprechenden Eigenschaften über 
semantisches Matching den AASs zuordnet. Diese Arbeiten bildeten die Grundlage für eine 
automatisierte Kontextualisierung von Bestandsdaten, wie sie im Projektplan vorgesehen war. 



Abschlussbericht 

Lehrstuhl für Informations- und 
Automatisierungssysteme für die 
Prozess- und Werkstofftechnik der 
RWTH Aachen University 

1.10.2022 – 30.09.2025 

  

BaSys4Transfer 9 

 

Im Jahr 2024 wurde der zuvor entwickelte Integrationsansatz methodisch weiterentwickelt und 
systematisch vertieft. Dazu wurden verschiedene Konzepte, insbesondere das Submodel 
Template Asset Interfaces Description (SM AID) und das DataBridge-Konzept des IESE, sys-
tematisch analysiert und bewertet. Ziel war es, eine belastbare Entscheidungsgrundlage für 
die standardkonforme und zugleich flexible Ausgestaltung der Integrationsworkflows zu schaf-
fen. Aus dieser Analyse entstand ein flexibles Workflow-Design, das es erlaubt, IDTA-Submo-
del-Templates (SM AID und SM AIMC) bedarfsgerecht einzusetzen. Das resultierende Kon-
zept gewährleistet hohe Interoperabilität bei gleichzeitig modularer Anpassbarkeit und wurde 
in Form funktionaler Softwaremodule realisiert. Um eine reibungslose Einbettung in das be-
stehende BaSyx-Python-SDK zu sichern, erfolgte eine Rebase-Anpassung der Komponenten. 
Zudem wurden die Backend-Strukturen gezielt erweitert, um zusätzliche Protokolle und Da-
tenquellen nahtlos anzubinden. 

Zur Unterstützung der praktischen Anwendung und zur Förderung der Übertragbarkeit der 
Projektergebnisse wurden begleitend umfangreiche Tutorials und Anwendungsbeispiele ent-
wickelt, die den Konfigurationsprozess für Anwenderinnen und Anwender deutlich vereinfa-
chen und einen intuitiven Einstieg in Themen wie semantische Annotation und standardisierte 
Datenintegration ermöglichen.  

Im Jahr 2025 lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf der Bewältigung komplexer semantischer 
Integrationsszenarien sowie der Handhabung unstrukturierter Datenströme: 

Zur Lösung der semantischen Heterogenität wurde ein MAS entworfen und implementiert. Die-
ser innovative Ansatz kombiniert LLM mit dem MCP, um eine standardisierte Schnittstelle für 
verteilte Werkzeuge und Datenquellen zu schaffen. In einer umfassenden Studie wurden zwei 
Architekturparadigmen – ein zentraler „Supervisor“-Ansatz und ein „Chain-based“-Ansatz (ba-
sierend auf LangGraph) – implementiert und verglichen. 

Validiert wurde das System am industriell relevanten Anwendungsfall der CO2-Fußabdruck-
berechnung (Transport Phase). Hierbei zeigte sich, dass insbesondere die Chain-based Agen-
ten-Architektur eine überlegene Prozessstabilität (100 % Erfolgsrate in Tests) und semanti-
sche Konformität zum IDTA-Submodel Carbon Footprint gewährleistet. Das System ist in der 
Lage, Daten aus heterogenen Quellen wie Excel-Tabellen und verteilten AAS-Servern auto-
nom zu lokalisieren, semantisch zu normalisieren und validierte Ergebnisse in die AAS zurück-
zuschreiben. 

Parallel dazu wurde die Integration von großen, unstrukturierten Dateien (Large File Handling) 
als kritische Anforderung für digitale Lebenslaufakten adressiert. Da herkömmliche Upload-
Methoden für umfangreiche Engineering-Daten (z. B. CAD-Modelle, PDF-Dokumentationen) 
in industriellen Netzwerken oft fehleranfällig sind, wurde eine resiliente Lösung auf Basis des 
TUS-Protokolls für wiederaufnehmbare Uploads und NGINX für die statische Bereitstellung 
entwickelt. 

Ein zentraler Bestandteil dieser Lösung ist die automatisierte Metadatenextraktion: Das Sys-
tem analysiert hochgeladene Dateien und mappt technische Attribute (wie Dateigröße, Typ, 
Hash) dynamisch auf das offizielle IDTA-Submodel „Handover Documentation“. Dies ermög-
licht eine medienbruchfreie und standardkonforme Verknüpfung von physischen Assets mit 
ihrer digitalen Dokumentation innerhalb der Eclipse BaSyx-Infrastruktur. 

Außerdem wurde ein Konzept zur automatischen Integration und Kontextualisierung von Da-
ten aus bestehenden IT-Systemen und Datenbanken, beispielsweise aus Prozess- oder As-
set-Management-Systemen, erarbeitet. Die dabei erzielten Ergebnisse sowie die entwickelten 
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Ansätze, einschließlich der Umsetzung entsprechender Protokolladapter für das BaSyx-Py-
thon-SDK, wurden in einem White Paper dokumentiert und veröffentlicht.  

Durch die im Rahmen dieser Arbeiten entwickelten Werkzeuge und Methoden wurde die In-
tegration bestehender Systeme in Industrie-4.0-Umgebungen maßgeblich vereinfacht und die 
praktische Einbindung heterogener Anlagenlandschaften in digitale Zwillinge nachhaltig ver-
bessert. 

1.1.5 AP 3.2: Konformität 

Die Realisierung von Industrie 4.0 scheitert oft an der mangelnden Interoperabilität zwischen 
Geräten, Herstellern und Daten. Im Zentrum von Arbeitspaket 3.2 stand daher die Forschungs-
frage, wie die Datenqualität und Konsistenz digitaler Zwillinge für die herstellerübergreifende 
Zusammenarbeit überprüft werden kann, und wie diese in handhabbare Konformitätsklassen 
unterteilt werden können. 

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde im Rahmen des Arbeitspakets ein systema-
tischer Ansatz zur Definition und technischen Umsetzung von Konformitätsprüfungen für AASs 
entwickelt. Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden hierzu zentrale Betrachtungssysteme 
strukturiert und in einem formalen Klassifizierungsbaum zusammengeführt. Dieser unterschei-
det unter anderem zwischen Spezifikationen und Standards, Infrastrukturkomponenten, phy-
sischen Assets, digitalen Zwillingen sowie externen Artefakten und bildet damit die Grundlage 
für kontextabhängige und praxistaugliche Konformitätsbeziehungen. 

Um Konformität bewertbar zu machen, wurde zunächst ein umfassendes Klassifizierungs-
schema für Konformitäts- und Konsistenzbeziehungen entwickelt. Dieses Schema 
(siehe Abbildung 1) erlaubt es, die komplexen Abhängigkeiten innerhalb und zwischen Teil-
modellen und anderen Datenquellen systematisch zu ordnen. Die Grundannahme für das 
Schema ist, dass es für Konformität, und zum Teil auch für Konsistenz, immer eine Quelle 
und ein Ziel gibt. Die Quelle ist das Artefakt, das den Soll-Zustand beschreibt und das Ziel ist 
das Artefakt, das den Ist-Zustand darstellt, welches “konform” zu dem Soll-Zustand, also der 
Quelle sein soll. Als Artefaktklassen wurden zusammengefasst: “Conventions” (Standards, 
Protokolle, Templates, etc.), “Infrastructure” (Server, Netzwerke, etc.), “Physical Asset” (der 
physikalische Zwilling, z.B. Produktionsmaschine), “Digital Twin Artifact” (der digitale Zwilling, 
z.B. dessen Teilmodelle), und “External Artifact” (zusätzliche Daten wie Tabellen, Simulati-
onsmodelle, etc.). Die so entstehende Ordnung adressiert explizit die im Projektantrag for-
mulierte Anforderung nach handhabbaren und skalierbaren Konformitätsklassen für offene 
Industrie-4.0-Ökosysteme und ermöglicht es, Konformitätsbeziehungen systematisch und 
kontextabhängig abzuleiten. Je nach Quelle-Ziel-Paar können unterschiedliche Kriterien für 
die Konformität eine Rolle spielen, z.B. die Komposition der Daten, das Verhalten, oder die 
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reine Syntax. Darauf aufbauend wurde ein Katalog spezifischer Konformitätsklassen für 
BaSys-Verwaltungsschalen und Engineering-Modelle erstellt und dokumentiert. 

 

Abbildung 1 Überblick über das Klassifizierungsschema von Konformitätstypen 
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Auf Basis des Klassifizierungsschemas wurden zahlreiche Use-Cases identifiziert, in denen 

Konformität eine zentrale Voraussetzung für den Betrieb eines offenen und interoperablen 

Ökosystems darstellt. Dazu zählen unter anderem die Konformität von SDKs zur AAS-Spezi-

fikation, die Prüfung von Serialisierungsformaten (JSON, XML, RDF) gegenüber ihren jeweili-

gen Schemata sowie die Validierung von Teilmodellen gegenüber definierten Teilmodell-

Templates. Der Fokus des IATs lag dabei insbesondere auf der technischen Umsetzung der 

Konformitätsprüfung von Teilmodellen zu Teilmodell-Templates, während fortiss ergänzend 

ein Werkzeug zur Prüfung von Teilmodell-zu-Teilmodell-Beziehungen entwickelte. 

Das zentrale technische Ergebnis dieses Arbeitspakets ist das Konzept und die prototypi-

sche Realisierung eines zentralen Konsistenz- und Konformitätscheckers (siehe Abbil-

dung 2). Dieser fungiert als unabhängige Komponente, die über dedizierte Adapter mit ver-

schiedenen Modellierungswerkzeugen (insbesondere der BaSyx-Middleware und Auto-

FOCUS3) kommuniziert. Die innovativen Merkmale dieser regelbasierten Prüfung sind:  

 

Abbildung 2 Überblick über das Implementierungskonzept des Konformitäts-/Konsistenzchecker 

• Middleman-Adapter-Konzept: Tools senden Überprüfungsanfragen an einen zentra-

len Checker, z.B. wenn sich bei ihnen ein Modell geändert hat und eine neue Inkonsis-

tenz mit anderen Modellen daher möglich ist. Diese Anfragen geschehen pro Tool über 
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einen eigenen Adapter. Die Adapter vermitteln dabei zwischen der tool-spezifischen 

Logik und Modellstruktur und dem zentralen Checker, so dass die Überprüfung auch 

zwischen heterogenen Modellen und Tools stattfinden kann. Der zentrale Checker ist 

mit einer REST-API ausgestattet, über die die Adapter einfach und verschlüsselt mit 

dem Checker kommunizieren können. Dadurch sind die Adapter auch unabhängig in 

ihrer Programmiersprache. Der zentrale Checker ist in Java programmiert, aber es 

wurden aber auch weitere Adapter in Java, Python und C++ erstellt, je nachdem, was 

sich besser für das jeweilige Modellierungstool anbietet. Soll ein neues Modellie-

rungstool mit seinen Modellen in die Konsistenzprüfumgebung aufgenommen werden, 

muss nur ein neuer Adapter dafür geschrieben werden. Dies ist kein großer Aufwand, 

denn man kann einfach Templates von den bisherigen Adaptern übernehmen und nur 

den Teil austauschen, der dafür zuständig ist, die vom Checker angefragten Modellda-

ten über das jeweilige Tool auszulesen und in ein einheitliches Datenformat zu trans-

formieren, womit der Checker arbeiten kann. Durch dieses Konzept ist eine einfache 

Erweiterbarkeit sichergestellt und auch dass Modelldaten nicht zentral abgespeichert 

werden müssen, sondern weiterhin bei ihren bestehenden Tools verbleiben können.  

• Regel-Engine: Der zentrale Checker ermittelt auf Basis benutzerdefinierbarer Regeln, 

welche Daten benötigt werden, fragt diese über die Adapter an und evaluiert basierend 

darauf die Konsistenz. Die Regeln sind dabei mit einem Type-Scope versehen, so dass 

der Checker bei Eingang einer Überprüfungsanfrage für bestimmte Modellelemente 

nur die Regeln auswählen muss, die von den Änderungen bzw. zu überprüfenden Ele-

menten betroffen sind. Basierend auf einem Linkmodell, das alle wichtigen Verlinkun-

gen zwischen den unterschiedlichen Modellen und Artefakten enthält, kann der Che-

cker dann erkennen, von welchem Tool und Modell er welche spezifischen Informatio-

nen braucht, um die gefilterten Regeln evaluieren zu können. Dieses minimal benötigte 

Datenset wird von den jeweiligen Tool-Adaptern angefragt. Die Adapter können auf-

grund von Verfügbarkeit oder Vertraulichkeit diese Anfragen auch ablehnen oder nur 

zum Teil beantworten. Aus diesem Grund kann der Checker die Anfrage und Evalua-

tion einer Regel auch unabhängig von allen anderen Regeln ausführen, damit eine 

blockierte Regel nicht die gesamte Überprüfung verhindert. Nach Erhalt der Daten wird 

ein Evaluator, aktuell basierend auf OCL, ausgeführt, der für jede Regel und minimalen 

Datensatz ein Boolean-Ergebnis zurückgibt; ob die Regel für die aktuellen Daten erfüllt 

ist oder nicht, was gleichbedeutend ist mit dem Status, ob die Modelle nach dieser 

einen Regeln nach konsistent sind oder nicht. Aus der Summe aller Ergebnisse wird 

ein Feedback erstellt, das an den Adapter von der Überprüfungsanfrage zurückge-

schickt wird. Das Feedback, wie vorher auch schon die Regeln und die Datenanfrage 

bei den Adaptern, wird dabei basierend auf Zugriffsrechte gefiltert (ABAC – attribute-

based access control). Zusammen mit dem Anfordern von nur minimalen Datensets 

und einer durchgehenden Verschlüsselung der ausgetauschten Daten bietet die so re-

alisierte Konformitäts- und Konsistenzüberprüfung auch schon einen hohen Vertrau-

lichkeitsstandard in Bezug auf die Modelldaten.   

• Integration: Der Konsistenzchecker ist mit dem BaSyx-SDK und dem Semantic Mat-
ching Service integriert (siehe Abbildung 3). Der Semantic Matching Service wurde 
auch im Rahmen vom Arbeitspaket 3.2 von einem Partner aufgebaut und mit der Hilfe 
des IAT in die Konsistenzüberprüfung integriert. Er hilft dabei Vorschläge zu machen, 
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welche Modellelemente verknüpft sein könnten, damit dann der Konsistenzchecker die 
Konsistenzregeln genau auf deren Instanzdaten evaluieren kann. 

Über die Theorie hinaus wurde die Praxistauglichkeit durch Tests mit Industriepartnern (vor 
allem Festo) sichergestellt. Dabei wurden Konsistenzprüfungen in BaSyx-Teilmodellen und 
OPC-UA Informationsmodellen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Kooperation wurden der 
Öffentlichkeit im Rahmen der BaSys Roadshow präsentiert, wo gemeinsam mit Festo und 
Rexroth ein funktionsfähiger Demonstrator des Checkers die automatisierte Prüfung von Kon-
formitätsbeziehungen vorgestellt wurden. 

Im Jahr 2024 konnte die Implementierung der entsprechenden Konformitätsprüfkomponente 
abgeschlossen und als Beitrag zu Deliverable D.3.2.1 in die übergreifende Engineering- und 
Testumgebung überführt werden. Das IAT steht für die weitere Evaluierung und mögliche funk-
tionale Erweiterungen des Systems weiterhin beratend zur Verfügung. 

Ergebnisse: 

• Dokumentation der vereinbarten Klassifizierung von Konformität und Konsistenz, welche 
Terminologie, den Klassifizierungsbaum und die Beschreibung der einzelnen Konformi-
tätsklassen beinhaltet. 

• Implementierungskonzept und Schnittstellendefinition eines Konsistenzcheckers, der auch 
für Konformitätschecks benutzt werden kann.  

• Prototypische Implementierung eines Konsistenz- und Konformitätschecker mit Anbindung 
an die BaSyx, OPCUA und an das Modellierungswerkzeug AutoFOCUS3Fehler! Text-
marke nicht definiert. 

• Ablage der Dokumentation sowie Verlinkung zum Code-Repository des Konsistenz-

checkers durch einen Wiki-Beitrag im allgemeinen BaSyx-Wiki: 

https://wiki.basyx.org/en/latest/content/concepts/conformity_and_consistency 

• Präsentation und Demonstration des Konsistenzcheckers auf der BaSys Roadshow an ei-

nem BaSyx-OPC-UA-Fallbeispiel gemeinsam mit Festo 

• Erfolgreiche Schaffung der technischen Grundlage für ein skalierbares, standardbasiertes 

Konformitätsprüfsystem als Voraussetzung für formal überprüfbare Interoperabilität in of-

fenen IDTA-/BaSyx-Ökosystemen. 
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Abbildung 3 High-level Überblick über den Konformitätschecker in Zusammenarbeit mit der BaSyx Middleware und 
dem Semantic Matching Service 

1.1.6 AP 3.3: Schulungskonzepte und Trainingsumgebung 

Zur systematischen Vermittlung der BaSyx-Technologien und Konzepte der Industrie 4.0 wur-
den im Rahmen von AP 3.3 zunächst didaktische Grundlagen geschaffen, um Schulungsin-
halte zielgruppengerecht aufbereiten zu können. Ein zentraler Schritt war dabei die Entwick-
lung einer repräsentativen Persona – in diesem Fall einer Studierendenperspektive –, die 
exemplarisch Anforderungen und Vorkenntnisse einer technisch interessierten, aber nicht not-
wendigerweise industrieerfahrenen Nutzergruppe beschreibt. Diese Persona dient als Refe-
renzrahmen für die Gestaltung modularer und adaptiver Schulungsszenarien und wird von den 
Projektpartnern konsequent zur Ausrichtung weiterer Materialien herangezogen. 

Auf dieser Basis wurden im Verlauf des Jahres 2024 umfassende Workshop-Unterlagen ent-
wickelt, die sich sowohl an Studierende als auch an Entwicklerinnen und Entwickler in kleinen 
und mittleren Unternehmen richten. Die Inhalte reichen von einer Einführung in die AAS und 
die Nutzung eines AAS-Servers über das praktische Arbeiten mit dem BaSyx-Python-SDK bis 
hin zu fortgeschrittenen Szenarien der Integration von Daten aus bestehenden Systemen. Die 
Materialien folgen einem didaktisch klar strukturierten, schrittweisen Kompetenzaufbau, der 
explizit auf Verständlichkeit, Praxistauglichkeit und eigenständige Anwendbarkeit ausgelegt 
ist. 

Mit der Bereitstellung dieser Schulungsmaterialien wurde das im Deliverable D.3.3.1 gefor-
derte Ergebnis vollumfänglich erreicht. Zugleich legen die entwickelten Inhalte die Grundlage 
für die in D.3.3.2 vorgesehene Trainingsumgebung, die in enger technischer Kopplung mit AP 
1.4 realisiert wurde. Die Arbeiten in AP 3.3 leisten damit einen wesentlichen Beitrag zur Sen-
kung der Einstiegshürden und zur nachhaltigen Befähigung zukünftiger Nutzergruppen von 
Eclipse BaSyx. 
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1.2 Andere wesentliche Ereignisse 

Ein besonders hervorzuhebendes Ergebnis außerhalb der regulären Arbeitspakete war die 
erfolgreiche Entwicklung eines Proof-of-Concepts zur automatischen Erstellung von Asset Ad-
ministration Shells (AAS) aus PDF-Dokumenten mithilfe von Large Language Models (LLMs). 
Dieser Ansatz zielt darauf ab, den bislang manuellen und zeitintensiven Modellierungsaufwand 
signifikant zu reduzieren. Im Projekt wurde hierfür eine erste Architektur entworfen und meh-
rere auf Prompt Engineering basierende Pipelines entwickelt, die PDF-Dokumente analysieren 
und daraus automatisiert Eigenschaften (Properties) eines Assets extrahieren. 

Am 28. November 2023 fand hierzu ein Hackathon am IAT statt, bei dem aktuelle LLM-An-
sätze, u. a. AutoGen, evaluiert und weiterentwickelt wurden. Im Zuge dessen entstand auch 
ein Konzept zur automatischen ECLASS-Klassifikation von Assets auf Basis ihrer Dokumen-
tation, das bereits in frühzeitigen Versuchen vielversprechende Ergebnisse lieferte. Der Ansatz 
verfolgt das Ziel, nach dem Hochladen eines PDF-Dokuments ohne weitere manuelle Eingriffe 
eine vollständige, konforme AAS inklusive relevanter Teilmodelle generieren zu können. Eine 
wissenschaftliche Publikation zur Dokumentation der Ergebnisse wurde 2025 auf dem Auto-
mation Kongress gezeigt. 

Des Weiteren werden im kommenden Jahr 2026 voraussichtlich zwei Dissertationen am IAT 
zu den Themen des Projekts fertig gestellt. 

Die Dissertationen von Sebastian Heppner mit dem Titel „A Concept for Supporting Semantic 
Interoperability through Semantic Matching“ entwickelt ein föderiertes Dienstekonzept, das he-
terogene Verfahren des Semantic Matchings über eine standardisierte Schnittstelle integriert 
und deren Ergebnisse in verteilten Semantic Match Registries zusammenführt. Hierbei werden 
semantische Ähnlichkeitsmaße als gewichtete Graphen modelliert und routing-inspiriert pro-
pagiert, um domänenspezifische, konsistente und interpretierbare Ähnlichkeitsaussagen zur 
Unterstützung semantischer Interoperabilität in industriellen Datenaustauschsystemen bereit-
zustellen. 

Eine weitere im Projekt verankerte Dissertation mit dem Titel „Flexible Data Collection and 
Integration Framework for Product Life Cycle Data in Circular Economy“ entwickelt ein flexib-
les, AAS-basiertes Rahmenwerk zur durchgängigen Erfassung, Integration und Verwaltung 
von Produktlebenszyklusdaten über mehrere Lebenszyklusphasen und Organisationsgrenzen 
hinweg. Neben einem modularen Integrationskonzept für zweckorientierten Datenaustausch 
werden mathematische Verfahren zur präzisen Datenallokation in kontinuierlichen Produkti-
onsprozessen entwickelt, um Rückverfolgbarkeit und datengetriebene Circular-Economy-Stra-
tegien systematisch zu unterstützen. 
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Bewilligte Gesamtzuwendung:   632.946,00 € 

Bewilligungszeitraum:    01.10.2022 – 30.09.2025 

Tabelle 1: Aufstellung der Soll- und Ist-Kosten des Gesamtfinanzierungsplanes nach Kostenart 

Position 

Gesamtfinanzierungsplan 

Vorkalkulation (EUR) Entstandene  
Kosten (EUR) 

0837 – Personalkosten 515.055,00 518.831,40 

0838 – Reisekosten 12.400,00 12.804,51 

Summe: 527.455,00 531.635,91 

   

Summe nachgewiesene Kosten  531.635,91 

Projektpauschale  105.491,00 

Verbleibender Anteil des Bundes  637.126,91 

 

Die für das Projekt bewilligten Mittel wurden hauptsächlich für Personalkosten und die Projekt-
pauschale aufgewendet. Zweithöchster Kostenpunkt sind Reisekosten für die Projekt- bzw. 
Arbeitskreistreffen. Von Seiten des Lehrstuhls IAT sind Ausgaben in Höhe von 637.126,91 € 
angefallen. Die Ausgaben für Personal liegen bei 518.831,40 € (81,4%), Projektpauschale bei 
105.491,00 € (16,6%) und Reisen bei 12.804,51 € (2,0%). 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleistete Arbeit war notwendig, um die im Antrag geforderten Ziele und Arbeitspakete 
umzusetzen.  

4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Projekt entwickelten Ergebnisse leisten einen unmittelbaren Beitrag zur praktischen 
Einführung und industriellen Skalierung von Industrie-4.0-Lösungen auf Basis der E-
clipse BaSyx-Plattform. Mit den erarbeiteten Werkzeugen und Konzepten wird insbesondere 
der Einstieg für kleine und mittlere Unternehmen deutlich vereinfacht, da sowohl der 
technische Integrationsaufwand bestehender Anlagen reduziert als auch die Komplexität der 
Modellierung von AASs signifikant gesenkt wird. 

Die automatisierte Anbindung von Bestands- und Fremdsystemen, wie sie im Rahmen 
von AP 2.1 erforscht und prototypisch umgesetzt wurde, ermöglicht eine schnelle Überführung 
realer Betriebsdaten in standardkonforme Digitale Zwillinge. Dies schafft die Grundlage für 
produktive Industrial-IoT-Szenarien ohne tiefgreifende Eingriffe in bestehende IT/OT-Land-
schaften.  
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Darüber hinaus eröffnet die Integration von KI-gestützten Agentensystemen und Großdatei-
Handling neue Verwertungspotenziale in der digitalen Dokumentation und Nachhaltigkeitsbe-
richterstattung. Unternehmen können nun nicht nur Maschinendaten, sondern auch komplexe 
Berechnungsmodelle (z. B. PCF) und umfangreiche Engineering-Dokumente automatisiert 
und standardkonform in der AAS abbilden. Dies reduziert manuelle Pflegeaufwände drastisch 
und erhöht die Datenqualität für nachgelagerte Zertifizierungsprozesse. 

Gleichzeitig eröffnet der entwickelte Py2ST-Compiler die Möglichkeit, Hochsprachenent-
wickler unmittelbar in SPS-nahe Engineeringprozesse einzubinden, was den Fachkräfte-
mangel in der Automatisierungspraxis adressiert und die Entwicklungszyklen verkürzt. 

Durch die in AP 3.2 entwickelten Konformitätsprüfkomponenten können AASs und Teilmo-
delle künftig automatisiert auf Normtreue geprüft werden, was den Aufwand für Integrations-
tests, Zertifizierung und langfristige Wartung reduziert. Ergänzend stellen die im Rahmen 
von AP 3.3 erarbeiteten zielgruppenspezifischen Schulungs- und Lernmaterialien sicher, 
dass die entwickelten Technologien auch außerhalb der Forschung unmittelbar für industri-
elle Anwender verfügbar und vermittelbar sind. 

Insgesamt tragen die Projektergebnisse dazu bei, die Eclipse-BaSyx-Plattform als industriell 
nutzbare Referenztechnologie zu etablieren, Hemmschwellen bei der Einführung zu sen-
ken und die schnelle Überführung in praxisrelevante Anwendungen zu unterstützen — mit 
klar absehbarem Nutzen entlang der gesamten Wertschöpfungskette, insbesondere für den 
Mittelstand. 

5 Fortschritt auf dem Vorhabensgebiet bei anderen Stellen 

Im Verlauf der Projektlaufzeit wurden verschiedene Entwicklungen auf dem Gebiet der AAS, 
der semantischen Interoperabilität sowie der Fähigkeitsmodellierung bei anderen Akteuren be-
obachtet, die thematisch im Umfeld des Vorhabens liegen. 

IDTA-Zertifizierungstool 

Seitens der Industrial Digital Twin Association (IDTA) wurde ein Zertifizierungs- und Testwerk-
zeug („aas-test-engines“) zur Prüfung von AAS-Implementierungen aufgebaut und weiterent-
wickelt. 

Dieses Werkzeug basiert konzeptionell auf dem am IAT im Rahmen der BaSys-Projekte ent-
wickelten Compliance-Tool (Teil des Eclipse BaSyx-Python SDKs).  

Im Projektverlauf wurde bekannt, dass das Zertifizierungstool inzwischen neben strukturellen 
Prüfungen auch eine teilweise Verifikation von Submodellen unterstützt. Damit wird auf IDTA-
Ebene ein formalisierter Rahmen für die Überprüfung von AAS-Implementierungen etabliert. 

VDI/VDE GMA FA 3.31 – UAG Semantic Matching 

Im Rahmen des VDI/VDE-GMA Fachausschusses 3.31 „Industrie 4.0“ wurde eine Unterar-
beitsgruppe zum Thema „Semantic Matching“ eingerichtet. Ziel dieser Aktivitäten ist die me-
thodische Fundierung der semantischen Zuordnung und Vergleichbarkeit von Modellelemen-
ten in Industrie-4.0-Architekturen. 
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Aus dieser Arbeit ist ein eigenständiges Richtlinienvorhaben (VDI 2195) hervorgegangen, das 
sich mit Aspekten semantischer Interoperabilität befasst. Die dort behandelten Fragestellun-
gen betreffen insbesondere die strukturierte Beschreibung und Bewertung semantischer Be-
ziehungen zwischen Modellen und Datenquellen. 

Capability Skill Service (CSS) 2.0 

Im Umfeld der Plattform Industrie 4.0 sowie der IDTA wurde das Themenfeld „Capability Skill 
Service (CSS)“ weiterentwickelt. In der Diskussion um CSS 2.0 stehen insbesondere die prä-
zisere Beschreibung und formale Strukturierung von Capabilities im Fokus. 

Über die Arbeitsgruppe „BaSys4Trans AG Fähigkeiten“, die als Spiegelgruppe zum entspre-
chenden Plattform-Gremium fungiert, wurden Konzepte zur semantischen Differenzierung und 
Beschreibung von Capabilities weitergeführt. Dabei wurden insbesondere ontologische Mo-
dellierungsansätze zur strukturierten Erfassung und Vergleichbarkeit von Fähigkeiten disku-
tiert und konkretisiert. 

6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen 

Das Projekt wurde im Berichtszeitraum auf den folgenden Veranstaltungen öffentlichkeitswirk-
sam präsentiert: 

 

Datum Art Titel/Bezeichnung Autoren/ Präsen-
tator/ Aussteller 

Ort/Publikation 

2023-06 Konferenz-
beitrag 

Verwaltungsschalen-Teilmodelle – Kopier-
vorlagen oder Informationsmodell-Typen 

Miny, Torben 
Heinz; Heppner, 
Sebastian; 
Garmaev, Igor; 
Kleinert, Tobias 
Theodor; Höper, 
Björn 

Automation 2023 : 24. 
Leitkongress der Mess- 
und Automatisierungs-
technik : Transformation 
by automation 

2023-06 Konferenz-
beitrag 

Konzept des Abflachens von Verwaltungs-
schalen als Methode der Dimensionsre-
duktion für die Datenanalyse 

Heppner, Sebas-
tian; Garmaev, I-
gor; Miny, Torben 
Heinz; Kleinert, 
Tobias Theodor 

Automation 2023 : 24. 
Leitkongress der Mess- 
und Automatisierungs-
technik : Transformation 
by automation 

2023-07 Konferenz-
beitrag 

Standardized Integration of Source Sys-
tems into Asset Administration Shell Reali-
zations 

Miny, Torben 
Heinz; Heppner, 
Sebastian; Guo, 
Wei; Möller, Leon; 
Kleinert, Tobias 
Theodor 

2023 IEEE 21st Interna-
tional Conference on In-
dustrial Informatics 
(INDIN) 

2024-06 Konferenz-
beitrag 

Ein Python-zu-Strukturierter-Text-Compi-
ler mit IEC 61131-3-Konformität 

Zhao, Yuanchen; 
Eve, A.; Müller, T.; 
Miny, Torben 
Heinz; Kleinert, 
Tobias Theodor 

Automation 2024 : 25. 
Leitkongress der Mess- 
und Automatisierungs-
technik : AI beats automa-
tion? 

2024-06 Konferenz-
beitrag 

Einheitliches Konzept zur Klassifizierung 
von Datenintegrations-Patterns für Indust-
rie 4.0 Verwaltungsschalen und Anwen-
dung auf die Eclipse BaSyx DataBridge 

Heppner, Sebas-
tian; Guo, Wei; 
Miny, Torben 
Heinz; Kleinert, 
Tobias Theodor; 
Höper, B. 

Automation 2024 : 25. 
Leitkongress der Mess- 
und Automatisierungs-
technik : AI beats automa-
tion? 
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2024-09 Konferenz-
beitrag 

Towards a Test Framework for Reactive 
(Type 2) Asset Administration Shell Imple-
mentations 

Miny, Torben 
Heinz; Heppner, 
Sebastian; 
Garmaev, Igor; 
Ristin, Marko; 
Otto, Björn; 
Braunisch, Nico; 
Jacoby, Michael; 
Kleinert, Tobias 
Theodor; van de 
Ven, Hans 
Wernher; Woll-
schlaeger, Martin 

2024 IEEE 29th Interna-
tional Conference on 
Emerging Technologies 
and Factory Automation : 
ETFA 2024 

2024-09 Konferenz-
beitrag 

Bridging the Gap: A Python-to-Structured 
Text Compiler with IEC 61131-3 Compli-
ance 

Zhao, Yuanchen; 
Eve, Alicia; Miny, 
Torben Heinz; 
Kleinert, Tobias 
Theodor 

2024 IEEE 29th Interna-
tional Conference on 
Emerging Technologies 
and Factory Automation : 
ETFA 2024 

2024-06 Konferenz-
beitrag 

Software Evolution of I4.0 Digital Twins 
with Semantic Patching 

Braunisch, Nico; 
Heppner, Sebas-
tian; Garmaev, I-
gor; Ristin, Marko; 
Miny, Torben 
Heinz; Kleinert, 
Tobias Theodor; 
van de Venn, Hans 
Wernher; Woll-
schlaeger, Martin 

33rd International Sympo-
sium on Industrial Elec-
tronics (ISIE) : Ulsan Exhi-
bition Convention Center, 
Ulsan, Republic of Korea, 
June 18-21, 2024 

2024-09 Konferenz-
beitrag 

Comparison of Data Integration Concepts 
for Asset Administration Shell 

Guo, Wei; Miny, 
Torben Heinz; 
Kleinert, Tobias 
Theodor; 
Schnicke, Frank; 
Käbisch, Sebas-
tian; Liepert, Con-
stantin; 
Oladipupo, Kaz-
eem; Diedrich, 
Christian 

IEEE 29th International 
Conference on Emerging 
Technologies and Factory 
Automation : ETFA 2024 

2025-06 Konferenz-
beitrag 

Extraktion von technischen Daten mit 
LLMs: Erfahrungsbericht und Evaluation 
anhand von Verwaltungsschalen 

Vogel, Julian Ale-
xander; Barth, 
Christian; Bayha, 
Andreas; 
Braunisch, Nico; 
Garmaev, Igor; 
Ristin, Marko; 
Grüner, Sten 

Automation 2025 : hu-
man-centric automation ; 
26. Leitkongress der Mess- 
und Automatisierungs-
technik 

2026 (ge-
plant) 

Dissertation A Concept for Supporting Semantic In-
teroperability through Semantic Matching 

Heppner, Sebas-
tian 

 

2026 (ge-
plant) 

Dissertation Flexible Data Collection and Integration 
Framework for Product Life Cycle Data in 
Circular Economy 

Guo, Wei  

 


